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Формування комплексного критерію оцінювання наслідків аварійних 
ситуацій з небезпечними вантажами  
О. В. Лаврухін, А. О. Ковальов, В. І. Шевченко, А. М. Киман, Д. О. Кульова 
Запропоновано метод оцінювання наслідків аварійних ситуацій з небезпеч-
ними вантажами при перевезенні їх залізничним транспортом. Метод засно-
ваний на формуванні комплексного критерію, який враховує фактори впливу на 
величину ризику, що, в свою чергу, залежить від певної композиції составу ва-
нтажного поїзду з небезпечними вантажами.  
В якості критерію обрано умовну впевненість виникнення більш значних 
наслідків в результаті аварійної ситуації. Критерій залежить від: кількості 
груп вагонів з небезпечними вантажами в составі поїзда, що формується; за-
гальної кількості вагонів з небезпечними вантажами. Також вплив на критерій 
мають: ступінь небезпеки групи, до якої віднесено вагони з небезпечними ван-
тажами та кількість випадків сумісного розташування вагонів різних груп не-
безпеки. Встановлено, що значення факторів постійно змінюються, тому їх 
описано за допомогою апарату нечіткої логіки та нечітких множин. Викорис-
тання такого апарату дозволило комплексно виявити взаємний вплив цих фак-
торів на більш безпечний варіант формування составу поїзда на сортувальних 
станціях.  
Моделювання можливих ситуацій дозволило зробити висновок про відпові-
дність величини значень вхідних нечітких параметрів величині значення умов-
ної впевненості виникнення більш значних наслідків в результаті аварійної си-
туації. Отримані результати логічно свідчать про виникнення більш значних 
наслідків при наявності в составі поїзда максимальних значень нечітких змін-
них, середніх – при середніх значеннях, а мінімальних наслідків при найменших 
значеннях нечітких змінних. Визначено взаємозв’язки нечітких вхідних даних, 
аналіз яких довів, що при збільшенні значення будь-яких нечітких параметрів 
(та їх комбінацій) зростає загальне значення величини умовної впевненості ви-
никнення більш значних наслідків в результаті аварійної ситуації. 
Ключові слова: небезпечні вантажі, умовна впевненість, нечітка логіка, 
аварійна ситуація, оцінка ризиків. 
1. Вступ
Залізничний транспорт займає одне з провідних місць у світовій транспор-
тній системі по перевезенню вантажів, у тому числі і небезпечних, обсяги пере-
везень яких зростають. У випадку настання аварійної ситуації при перевезенні 
безпечних вантажів основними наслідками є витрати на відновлення інфра-
структури (рухомий склад, колійний розвиток, споруди та ін.). Наслідками ава-
рійної ситуації з небезпечними вантажами (НВ), крім пошкодження залізничної 
інфраструктури можуть бути соціально-економічні втрати (витрати, понесені Н
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внаслідок загибелі і травмування людей), побічні збитки. Також виникають 
екологічні збитки (збитки, що завдані об'єктам навколишнього природного се-
редовища), втрати від вибуття трудових ресурсів унаслідок загибелі людей або 
втрати ними працездатності [1]. Тому актуальним питанням постає забезпечен-
ня безпечного перевезення НВ у внутрішньому та міжнародному сполученнях 
за рахунок зменшення наслідків аварійних ситуацій шляхом вибору раціональ-
ної комбінації составів вантажних поїздів при їх формуванні на сортувальних 
станціях. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми  
Міжнародні процеси, що відбуваються в транспортній галузі, передбача-
ють комплекс заходів щодо розвитку перевезень вантажів, у тому числі небез-
печних, залізничним транспортом у міжнародному сполученні [2].  
В роботі [3] розроблена модель оцінки ризику сходження рухомого складу 
з колії при перевезенні НВ. Модель, розроблена в роботі [4], використовує імо-
вірність сходження поїзду з колії, враховуючи розміщення вагонів з НВ по від-
ношенню один до одного та застосовується до імітаційного транспортного ко-
ридору з метою демонстрації отриманих результатів. Однак в посиланнях [3, 4] 
не враховуються експлуатаційні витрати, які зростуть в результаті збільшення 
кількості маневрових операцій.  
В роботі [5] сформовані підходи щодо оцінки та зменшення ризиків при 
перевезенні небезпечних вантажів залізничним транспортом. В дослідженні [6] 
розроблена математична модель, яка виконує функції ідентифікації, кількісної 
оцінки та управління ризиками. Однак слід зауважити, що в визначених робо-
тах [5, 6] враховується тільки наявність вагонів з НВ в складі поїзду, без прийн-
яття до уваги їх класів небезпеки та сумісність між собою. 
В роботі [7] представлені методи управління ризиками при перевезені не-
безпечних вантажів автомобільним та авіаційним транспортом [8], що вказує на 
актуальність проблеми, враховуючи збільшення частки НВ в загальному обсязі 
вантажів, які транспортуються. Розглянуті підходи [7, 8] використовують стан-
дартні математичні методи моделювання. Питання наслідків аварійних ситуа-
цій з НВ є більш складними і потребують комплексного підходу з урахуванням 
великої кількості факторів, що впливають на отримані результати. Значна час-
тина таких факторів є різною за своїм значенням і тому опис процесів, що від-
буваються при моделюванні, вимагає використання відповідного математично-
го апарату. Таким апаратом може бути теорія нечітких множин та нечіткої логі-
ки, що використовується в багатьох випадках описання складних процесів, які 
мають велику кількість вхідної інформації. Так, у роботі [9] наведено приклад 
використання нечіткої логіки для текстильної промисловості, в роботі [10] – 
при бурінні нафтогазових свердловин для прогнозування ускладнень, робота 
[11] присвячена застосуванню нечіткого підходу при проектуванні та експлуа-
тації розподільних електричних мереж.  
На залізничному транспорті також використовують теорію нечітких мно-
жин та нечіткої логіки, наприклад, при визначенні придатності у комерційному 
відношенні рухомого складу при його розподілі [12]. При визначенні раціона-
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льного шляху прийому вантажних поїздів [13] та для оцінки транспортних за-
собів [14] також використовують нечіткі вхідні дані.  
Отже, враховуючи відсутність в існуючих дослідженнях питань сумісності 
НВ різних класів небезпеки, використання відповідного математичного апара-
ту, потребує розробки комплексний підхід до оцінювання наслідків аварійних 
ситуацій. 
 
3. Ціль та задачі дослідження. 
Метою є формування комплексного критерію оцінювання наслідків ава-
рійних ситуацій з НВ при перевезенні їх залізничним транспортом.  
Для досягнення поставленої мети доцільно вирішити наступні науково-
практичні завдання: 
– вибрати, обґрунтувати структуру критерію та описати відповідними ма-
тематичними методами параметри, що на нього впливають;  
– провести моделювання та проаналізувати отримані результати можливих 
ситуацій, що виникають в експлуатаційній роботі при формуванні вантажних 
поїздів, у складі яких є вагони з НВ. 
 
4. Методи дослідження впливу параметрів умовної впевненості вини-
кнення більш значних наслідків в результаті аварійної ситуації 
Однією з головних проблем при формуванні составів поїздів з вагонами, 
що завантажені НВ, є відсутність наукового обґрунтування залежності величи-
ни наслідків аварійних ситуацій від комбінації вагонів з НВ в таких поїздах. 
Тому важливим завданням є розробка комплексного критерію оцінювання нас-
лідків аварійних ситуацій з небезпечними вантажами з урахуванням сумісного 
розташування вагонів з НВ різних класів при формуванні «безпечного» поїзда. 
Під «безпечним» поїздом мається на увазі такий поїзд, состав якого максималь-
но виключить кількість небезпечних сумісних розташувань вагонів з НВ несу-
місних класів. Це, в свою чергу, призведе до мінімізації можливих наслідків в 
результаті настання аварійної ситуації.  
Загальні витрати на формування «безпечного» поїзда залежать від експлу-
атаційних витрат на маневрову роботу та величини ризику. На зазначені витра-
ти мають вплив наступні параметри, які носять найбільш суттєвий вплив на 
експлуатаційну роботу при формуванні та просуванні «безпечного» поїзду, в 
складі якого є вагони з НВ [15]: 
– кількість груп вагонів з небезпечними вантажами в составі поїзда, що 
формується (n);  
– загальна кількість вагонів з небезпечними вантажами (mn);  
– ступінь небезпеки групи до якої віднесено вагони з небезпечними ванта-
жами (g);  
– кількість випадків сумісного розташування вагонів різних груп небезпе-
ки (b).  
Визначені параметри залежать від оперативних обставин, які носять дина-
мічно мінливий характер у часі. Відповідно до цього, ефективність прийняття 
рішень оперативним персоналом визначається на основі розрахунку ряду окре-Н
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мих критеріїв та параметрів. Але їх використання не дозволяє у повній мірі оці-
нити ефективність роботи залізничного підрозділу у цілому. Тому необхідно 
використати узагальнену оцінку змін основних показників діяльності визначе-
ного підрозділу та їх вплив на кінцевий результат. Проблема полягає у тому, що 
існує список обмежень досягнення кінцевої мети, яка у загальному випадку не 
може бути описана чітко і однозначно. Це пов’язано з такими факторами, як 
оперативні зміни в межах залізничного підрозділу, різнорідність характеру дос-
ліджуваних параметрів, вплив людського фактору та інше. Оскільки врахувати 
абсолютно всі обмеження та параметри не представляється можливим, виникає 
необхідність формалізації кінцевої мети з використанням математичного апара-
ту нечітких множин. 
В дослідженні прийняття рішення оперативним персоналом приймається 
не в умовах зміни наслідків аварійних ситуацій, а з метою попередження вини-
кнення більш серйозних наслідків. Вартісне оцінювання наслідків [1] та його 
розміри залежать від можливої реакції несумісних НВ, на яку впливає розташу-
вання вагонів з несумісними НВ один біля одного в составі поїзда.  
Представимо параметри n, mn, g, b у вигляді нечітких змінних з відповід-
ними функціями приналежності. Вихідним параметром моделювання обрано 
умовний критерій оцінювання наслідків аварійних ситуацій U. 
Таким чином, згідно поставленого проміжного завдання визначення U не-
обхідно задати чотири лінгвістичні змінні у вигляді [16]: 1n, , ,H Q  
2 m , , ,n H F  3 , , ,g H J  4 , , .b H V  На рис. 1 наведено загальну графічну інтер-
претацію формування чотирьох нечітких змінних в середовищі Matlab при ви-
користанні Toolbox Fuzzy Logic. 
 
 
 
Рис. 1. Графічна інтерпретація формування нечітких змінних 
 
Безпосередньо, переходячи до формалізації, лінгвістичну зміну 1n, ,H Q  
можливо представити в наступному вигляді: 
 
 1 1 min max, , "Кількість груп", , , ,n H Q H q q       (1) 
 
де H1={"низька небезпека", "висока небезпека"}; qmin, qmax – область визначення 
Q={q} відповідної нечіткої змінної, яка відповідає за кількість груп вагонів з 
небезпечними вантажами в составі поїзда. То
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Нечітку підмножину множини Q можна представити у наступному вигляді 
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q q q   ,q Q           (2) 
 
де  
iq
q  – функція приналежності, яка описує нечітку змінну iq . 
В даному випадку значення лінгвістичної змінної "Кількість груп" з терм-
множиною Q описується функціями належності з відповідними назвами і об-
меженнями на можливі значення. Згідно з цим параметри нечітких змінних 
iq  
можуть бути відтвореними в аналітичному вигляді наступним чином:  
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В даному випадку сенс значень терм-множини «низька небезпека» – ма-
ксимальна впевненість в низькій небезпеці у тому випадку коли n=0, а міні-
мальна якщо n=60. Терм-множина «висока небезпека» – це максимальна впе-
вненість у високій небезпеці при n=60, а мінімальна впевненість у високій 
небезпеці при n=0.  
Графічне уявлення визначених функцій приналежності нечіткої змінної n 
наведено на рис. 2. 
 
 
 
Рис. 2. Графічна інтерпретація формування функцій приналежності нечіткої 
змінної n 
 
Лінгвістичну зміну 2 m , ,n H F  можливо представити в наступному вигляді: 
 
 2 2 min max, , "Кількість вагонів", , , ,nm H F H f f       (4) 
 
де H2={"низька небезпека", "висока небезпека"}, fmin, fmax – область визначення 
F={f} відповідної нечіткої змінної, яка відповідає за кількість вагонів з небез-
печними вантажами в составі поїзда. 
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Нечітку підмножину множини F можна представити у наступному вигляді 
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f f f  ,f F          (5) 
 
де  
zf
f  – функція приналежності, яка описує нечітку змінну zf . 
В даному випадку значення лінгвістичної змінної "Кількість вагонів" з 
терм-множиною F описується функціями належності з відповідними назвами і 
обмеженнями на можливі значення. Згідно з цим параметри нечітких змінних 
zf  можуть бути відтвореними в аналітичному вигляді наступним чином:  
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f
f
(6) 
 
Як і у випадку з нечіткою змінною терм-множини «низька небезпека» від-
повідає максимальній впевненості в низькій небезпеці у тому випадку коли 
mn=0, а мінімальна якщо mn=60. Терм-множина «висока небезпека» – це макси-
мальна впевненість у високій небезпеці при mn=60, а мінімальна впевненість у 
високій небезпеці при mn=0. 
Графічне уявлення визначених функцій приналежності нечіткої змінної mn 
наведено на рис. 3. 
 
 
 
Рис. 3. Графічна інтерпретація формування функцій приналежності нечіткої 
змінної mn 
 
Лінгвістичну зміну 3 , ,g H J  можливо представити в наступному вигляді: 
 
 3 3 min max , , "Ступінь небезпеки", , , ,g H J H j j      (7) 
 
де H1={"перша ступінь", "друга ступінь", "третя ступінь", четверта ступінь"}; jmin, 
jmax – область визначення J={j} відповідної нечіткої змінної, яка відповідає за сту-
пінь небезпеки групи до якої віднесено вагони з небезпечними вантажами. 
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Нечітку підмножину множини J можна представити у наступному вигляді 
 
  / , 
oo j
j j j    ,j J           (8) 
 
де  
oj
j  – функція приналежності, яка описує нечітку змінну oj . 
В даному випадку значення лінгвістичної змінної "Ступінь небезпеки" з 
терм-множиною J описується функціями належності з відповідними назвами і 
обмеженнями на можливі значення. Згідно з цим параметри нечітких змінних 
oj  можуть бути відтвореними в аналітичному вигляді наступним чином:  
 
 
 
 
 
min max 1
min max 2
min max 3
min max 4
"низький  ступінь", , , ,
"середній ступінь", , , ,
"високий ступінь", , , ,
"надвисокий ступінь", , , .
j j j
j j j
j j j
j j j

 
 
 
 
1
2
3
4
"низький  ступінь", 1,2 , ,
"середній ступінь", 1,3 , ,
"високий ступінь", 2,4 , ,
"надвисокий ступінь", 3,4 , .
j
j
j
j
(9) 
 
В даному випадку терм-множина «низький ступінь» відповідає максима-
льній впевненості при низькому ступеню небезпеки у тому випадку якщо j=1. 
Терм-множина «середній ступінь» відповідає максимальній впевненості при се-
редньому ступеню небезпеки у тому випадку якщо j=2. Терм-множина «висо-
кий ступінь» відповідає максимальній впевненості при високому ступеню небе-
зпеки у тому випадку якщо j=3. Терм-множина «надвисокий ступінь» відпові-
дає максимальній впевненості при надвисокому ступеню небезпеки у тому ви-
падку якщо j=4. Визначені параметри відповідають графічним залежностям при 
використанні гаусівського розподілу. 
Вибір кількості функцій приналежності та відповідних терм-множин здій-
снено відповідно до [17] п. 5.8.3. «Пріоритет небезпеки» та [18] розділ 7 табли-
ця 5 «Сумісне завантаження в один вагон або контейнер». В дослідженні при-
йнято припущення щодо розділення всіх класів небезпеки на чотири групи: 
 
1
 j j – (8 клас; 9 клас) – "низький ступінь" ;  2 j j – 4.3 клас; 5.1 клас – 
"середній ступінь";  
3
 j j – (2 клас; 3 клас; 4.1 клас; 4.2 клас; 5.2 клас; 6.1 клас; 
6.2 клас; 7 клас)– "високий ступінь";  
4
 j j – (1 клас) – "надвисокий ступінь". 
Функцію приналежності  
4
 j j  обрано відповідно до вимог, визначених у 
[18], щодо заборони сумісного завантаження небезпечних вантажів різних кла-
сів та вимог [17], оскільки притаманні класу 1 види небезпеки завжди мають 
пріоритет. Функцію приналежності –  
3
 j j  обрано також відповідно до вимог 
визначених у [18]. НВ таких класів можуть бути завантажені разом з деякими 
небезпечними вантажами інших класів. Але згідно з [17], притаманні НВ таких 
класів основні види небезпеки завжди мають пріоритет. Функцію приналежнос-
ті  
2
 j j  обрано наступним чином: згідно з [17] класи 4.3 та 5.1 в більшості ви-Н
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падків мають пріоритет над класами, що входять до  
1
 j j , особливо це стосу-
ється груп пакування I та II. Функцію приналежності  
1
 j j  було обрано відпо-
відно до [17], оскільки вони мають менший пріоритет у порівнянні з класами 
віднесеними до  
2
 j j . 
Графічне уявлення визначених функцій приналежності нечіткої змінної g 
наведено на рис. 4. 
 
 
 
Рис. 4. Графічна інтерпретація формування функцій приналежності нечіткої 
змінної g 
 
Лінгвістичну зміну 4 , ,b H V  можливо представити в наступному вигляді: 
 
 4 4 min max , , "Небезпечна комбінація", , , ,b H V H v v               (10) 
 
де H4={"низька небезпека", "висока небезпека"}; vmin, vmax – область визначення 
V={v} відповідної нечіткої змінної, яка відповідає за кількість випадків суміс-
ного розташування вагонів різних груп небезпеки. 
Нечітку підмножину множини V можна представити у наступному вигляді 
 
  / , 
xx v
v v v    ,v V                 (11) 
 
де  
xv
v  – функція приналежності, яка описує нечітку змінну xv . 
В даному випадку значення лінгвістичної змінної «небезпечна комбінація» 
з терм-множиною V описується функціями належності з відповідними назвами 
і обмеженнями на можливі значення. Згідно з цим параметри нечітких змінних 
xv  можуть бути відтвореними в аналітичному вигляді наступним чином:  
 
 
 
min max 1
min max 2
"низька  небезпека", , , ,
"висока небезпека", , , ,
v v v
v v v

 
 
1
2
"низька  небезпека", 0,10 , ,
"висока небезпека", 10,59 , .
v
v
   (12) 
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Графічне уявлення визначених функцій приналежності нечіткої змінної b 
наведено на рис. 5. 
 
 
 
Рис. 5. Графічна інтерпретація формування функцій приналежності нечіткої 
змінної b 
 
Терм-множина «низька небезпека» відповідає максимальній впевненості 
при низькому ступеню небезпеки у тому випадку якщо v=10. Терм-множина 
«висока небезпека» відповідає максимальній впевненості при максимальному 
ступеню небезпеки в діапазоні з 10 до 59 комбінацій тобто v∈[10, 59].  
Після визначення залежностей U від досліджуваних параметрів n, mn, g, b 
стає можливим визначити його остаточний характер. Таким чином, U – це 
умовна впевненість виникнення більш значних наслідків в результаті аварій-
ної ситуації (критерій оцінювання наслідків аварійних ситуацій). Це припу-
щення ґрунтується на логічній залежності значень U від величини визначених 
параметрів. 
В термінах нечіткої логіки вираз комплексного критерію оцінювання нас-
лідків аварійних ситуацій з НВ при перевезенні їх залізничним транспортом 
має вигляд 
 
   nU n m g b .                  (13) 
 
Цей вираз у аналітичному вигляді свідчить про необхідність об’єднання 
визначених параметрів в єдину систему з метою досягнення кінцевої мети – мі-
німізації наслідків аварійної ситуації, яка обумовлена величиною ризику. 
Відомі методи визначення величини ризику [19, 20] враховують значення 
імовірності та наслідків несприятливої події. Такий підхід носить загальний ха-
рактер і не дозволяє в повній мірі врахувати взаємозалежність параметрів за-
пропонованого комплексного критерію. 
Таким чином, в дослідженні величина ризику залежить від величини ви-
значеного комплексного критерію U та наслідків настання несприятливої події  
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де U – умовна впевненість виникнення більш значних наслідків в результаті 
аварійної ситуації (комплексний критерій); E(wa) – усередненні витрати, приве-
дені на одну аварійну ситуацію, які складаються з: E(w1) – усереднені приведені 
витрати, які припадають на виплату грошової компенсації за нанесення людині 
негативних наслідків (смерть, травмування, втрата працездатності); E(w2) – усе-
реднені приведенні витрати, які виникають внаслідок нанесення шкоди навко-
лишньому середовищу; E(w3) – усереднені приведені витрати, які припадають 
на пошкодження інфраструктури (колія, вагони, будівлі та споруди); l – кіль-
кість складових усереднених витрат. 
 
5. Результати моделювання можливих ситуацій, що виникають в екс-
плуатаційній роботі при формуванні вантажних поїздів, у складі яких є ва-
гони з небезпечними вантажами 
Верифікацію запропонованого комплексного критерію проведено на гра-
ничних та середньому значеннях складових умовної впевненості виникнення 
більш значних наслідків. 
В роботі наведено результати визначення умовної впевненості виникнення 
більш значних наслідків в результаті аварійної ситуації.  
Під сумісним розташуванням розуміється розташування поруч різних груп 
небезпеки без розділення їх вагонами з безпечними вантажами або порожніми 
вагонами (рис. 6–8). 
Таким чином, передбачається, що на вхід сформованої моделі нечіткого 
логічного виводу подаються параметри, які відповідають за основні критичні 
фактори впливу на безпеку при перевезенні НВ. 
На рис. 6 відтворена ситуація, при якій в складі вантажного поїзду з НВ 
знаходиться один вагон з небезпечним вантажем, це логічним чином свідчить 
про те, що кількість груп таких вагонів також буде одна. Також вхідний вектор 
запропонованої ситуації передбачає, що ступінь небезпеки групи, до якої відне-
сено вагон з небезпечним вантажем, має самий низький рівень. Кількість випа-
дків сумісного розташування вагонів різних груп небезпеки – мінімальне з мо-
жливих, тобто при одному вагоні і одній групі кількість небезпечних суміщень 
буде дорівнювати нулю. 
В результаті отримано нечіткий логічний висновок зі значенням 
U=0,146 0,1, що логічним чином свідчить про низький рівень умовної впевне-
ності виникнення більш значних наслідків в результаті аварійної ситуації. 
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Рис. 6. Результат моделювання при параметрах [1; 1; 1; 0] 
 
На рис. 7 змодельована штучна, найбільш несприятлива, ситуація, за умови 
якої в складі вантажного поїзду з НВ знаходиться максимальна кількість ваго-
нів з небезпечним вантажем (за умов сформованої моделі це значення дорівнює 
60). При цьому передбачається, що кількість груп вагонів з НВ в составі поїзда 
також максимальне (тобто також 60). Запропонована ситуація передбачає, що 
ступінь небезпеки груп до яких віднесено вагони з НВ має самий високий рі-
вень, а кількість випадків сумісного розташування вагонів різних груп небезпе-
ки приймає максимальне з можливих значень. Тобто на одну позицію менше 
ніж кількість вагонів з НВ, а саме 59. В результаті отримано нечіткий логічний 
висновок зі значенням U=0,805 0,8, що логічним чином свідчить про високий 
рівень умовної впевненості виникнення більш значних наслідків в результаті 
аварійної ситуації. 
 
 
 
Рис. 7. Результат моделювання при параметрах [60; 60; 4; 59] 
 
З метою логічної перевірки адекватного функціонування сформованої мо-
делі наступний вектор вхідних даних сформовано з приблизно середніх зна-
чень. Таким чином на рис. 8 обрано вектор, який передбачає наявність 20 груп 
вагонів з НВ, кількість вагонів з НВ дорівнює 40. Визначена ситуація також пе-
редбачає, що ступінь небезпеки груп до яких віднесено вагони з НВ має приб-Н
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лизно середній рівень, а кількість випадків сумісного розташування вагонів різ-
них груп небезпеки приймає значення, яке дорівнює 10. В результаті отримано 
нечіткий логічний висновок зі значенням U=0,569 0,6, що логічним чином 
свідчить про приблизно середній рівень умовної впевненості виникнення більш 
значних наслідків в результаті аварійної ситуації. 
 
 
 
Рис. 8. Результат моделювання при параметрах [20; 40; 3; 10] 
 
Результати моделювання свідчать про пряму залежність величини значень 
вхідних нечітких параметрів величині значення умовної впевненості виникнен-
ня більш значних наслідків в результаті аварійної ситуації. 
З метою візуального відтворення сформованих правил доцільно побудува-
ти відповідні поверхні відгуку на основі попарного варіювання параметрів ком-
плексного критерію U. Визначені комбінації побудовані в середовищі MatLab 
Toolbox Fuzzy Logic (рис. 9–11). В комп’ютерній моделі визначені параметри 
одночасно впливають на графічне уявлення поверхні відгуку, однак через мож-
ливість сприйняття визначенні параметри в даній роботі представляються по-
парно. У якості прикладу наведено три довільно обрані комбінації. 
 
 
 
Рис. 9. Поверхня відгуку при комбінації параметрів: кількість груп вагонів з  
небезпечними вантажами в составі поїзда, що формується (n) та загальна  
кількість вагонів з небезпечними вантажами (mn) 
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Рис. 10. Поверхня відгуку при комбінації параметрів: кількість груп вагонів з 
небезпечними вантажами в составі поїзда, що формується (n) та ступінь  
небезпеки групи до якої віднесено вагони з небезпечними вантажами (g) 
 
 
 
Рис. 11. Поверхня відгуку при комбінації параметрів: ступінь небезпеки групи 
до якої віднесено вагони з небезпечними вантажами (g) та кількість випадків 
сумісного розташування вагонів різних груп небезпеки (b) 
 
Як видно з рис. 9–11, збільшення значення будь-яких нечітких параметрів (та 
їх комбінацій) вказує на зростання загального значення величини умовної впевне-
ності виникнення більш значних наслідків в результаті аварійної ситуації. 
 
6. Обговорення результатів моделювання при різних параметрах вхід-
них змінних 
В дослідженні сформовано параметри, що впливають на величину ризику 
настання більш значних наслідків при настанні аварійної ситуації. Ці досліджу-
вані параметри комплексно пов’язані при визначені критерію оцінювання нас-
лідків аварійної ситуації. Вони було обрано, оскільки носять найбільш суттєвий 
вплив на експлуатаційну роботу при формуванні та просуванні «безпечного» 
поїзду, в складі якого є вагони з НВ. Н
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При визначенні умовної впевненості виникнення більш значних наслідків в 
результаті аварійної ситуації отримане наступне: 
– при параметрах змінних [1; 1; 1; 0] отримано величину U рівною 0,146 
(рис. 6); 
– при параметрах змінних [60; 60; 4; 59] отримано величину U рівною 0,805 
(рис. 7); 
– при параметрах змінних [20; 40; 3; 10] отримано величину U рівною 0,569 
(рис. 8). 
Логічним є висновок про виникнення більш значних наслідків при наявно-
сті в составі поїзда максимальних значень нечітких змінних, середніх – при се-
редніх значеннях, а мінімальних наслідків при найменших значеннях нечітких 
змінних. Це підтверджує коректність функціонування даної моделі, а також 
можливість її роботи при будь-яких вхідних значеннях в мінливих оперативних 
умовах, що є безумовною перевагою моделі у порівнянні з існуючими.  
Для прикладу наведено поверхні відгуку при комбінації параметрів:  
– кількість груп вагонів з небезпечними вантажами в составі поїзда, що 
формується (n) та загальна кількість вагонів з небезпечними вантажами (
nm ) 
(рис. 9);  
– кількість груп вагонів з небезпечними вантажами в составі поїзда, що 
формується (n) та ступінь небезпеки групи до якої віднесено вагони з небезпеч-
ними вантажами (g) (рис. 10);  
– ступінь небезпеки групи до якої віднесено вагони з небезпечними ванта-
жами (g);  
– кількість випадків сумісного розташування вагонів різних груп небезпе-
ки (b) (рис. 11). 
Особливий інтерес має інтерпретація результатів дослідження комбінацій 
різних параметрів, що впливають на запропонований комплексний критерій. 
Аналіз рис. 9–11 доводить, що при збільшенні значення будь-яких нечітких па-
раметрів (та їх комбінацій) зростає загальне значення величини умовної впев-
неності виникнення більш значних наслідків в результаті аварійної ситуації. 
Такі висновки корисні при визначенні величини ризику при перевезенні НВ і 
використовуються оперативними працівниками при формуванні составу поїзда. 
Наведені підходи у подальшому можуть бути удосконалені при вирішенні 
завдання по вибору найбільш безпечного маршруту прямування составів з НВ. 
 
7. Висновки 
1. Визначено 4 показника, що впливають на критерій – умовну впевненість 
виникнення більш значних наслідків в результаті аварійної ситуації. Показни-
ками є: кількість груп вагонів з небезпечними вантажами в составі поїзда, що 
формується; загальна кількість вагонів з небезпечними вантажами; ступінь не-
безпеки групи до якої віднесено вагони з небезпечними вантажами; кількість 
випадків сумісного розташування вагонів різних груп небезпеки. Визначені 
складові дозволили комплексно виявити взаємний вплив цих факторів на більш 
безпечний варіант формування составу поїзда в оперативних умовах. Описано в 
термінах нечіткої логіки складові умовної впевненості виникнення більш знач-
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них наслідків в результаті аварійної ситуації. Такий підхід дозволить оператив-
ному персоналу, який відповідає за формування та просування поїздів, за коро-
ткий строк приймати зважені рішення на основі проведеного аналізу великої 
кількості можливих комбінацій вхідних параметрів (біля 100) для формування 
максимально «безпечних» поїздів з НВ в режимі реального часу. 
2. Проведено моделювання можливих ситуацій, що виникають в експлуа-
таційній роботі при формуванні вантажних поїздів, у складі яких є вагони з НВ. 
Результати моделювання при заданих вхідних параметрах: 
– [1; 1; 1; 0] – U дорівнює 0,146; 
– [60; 60; 4; 59] – U дорівнює 0,805; 
– [20; 40; 3; 10] – U дорівнює 0,569. 
Аналіз отриманих результатів моделювання впевнено свідчить про відпо-
відність величини значень вхідних нечітких параметрів величині значення умо-
вної впевненості виникнення більш значних наслідків в результаті аварійної си-
туації. Наведений підхід надає можливість оперативному персоналу в мінливих 
експлуатаційних умовах безперервно проводити обробку інформації про поїзди, 
які вже знаходяться на станції та чекають розформування. Також враховуються 
поїзди, які ще не прибули на сортувальну станцію, але інформація про їх очіку-
ване прибуття вже відома. Це дозволить планувати роботу станції по форму-
ванню поїздів на 3–8 годин вперед. В подальшому, використання запропонова-
них підходів можливе при комплексному визначенні експлуатаційних витрат на 
формування составів поїздів за умови економічної оцінки ризиків настання 
більш значних наслідків при аварійних ситуаціях з НВ в залежності від локаль-
ного розташування транспортних засобів. 
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